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. Abstract of DE19812159 

The method involves feeding the deviation 
of the working point from a control line, the 
rate of change of the working point when 
approaching the control line and the 
revolution rate into a pumping prevention 
controller (5) as input parameters and 
processing all input parameters 
simultaneously according to a nonlinear 
control strategy depending on their validity. 
An Independent claim is also included for a 
regulator for regulating the flow of gas, 
especially natural gas, using a 
turbocompressor. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zum Regein des Volumenstroms von Gas, insbesondere Erdgas, durch einen Turboverdichter 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regein des Vo- 
lumenstroms von Gas, insbesondere Erdgas, durch einen 
Turboverdichter, der in ein Leitungsnefz eingebunden ist. 
Der Turboverdichter wird zur Gasruckgewinnung von ei- 
ner Bypasslettung umgangen, die ein Regelventil enthalt. 
Eine Pumpverhutungsregeiung erzeugt ein SteMsignal fur 
das Regelventil, wobei die Pumpverhutungsregeiung in 
Abhangigkeit von der Position des Arbeitspunktes, bezo- 
gen auf eine Regellinie arbeitet, die im Kennfeld desTur- 
bodichter'in Abhangigkeit zum Verlauf der Pumpgrenze 
festgelegt ist. 

ErfindungsgemaG wird der Pumpverhutungsregeiung als 
Eingangsgrofcen die Abweichung des Arbeitspunktes von 
der Regellinie, die Anderungsgeschwindigkeit des Ar- 
beitspunktes bei Annaherung an die Regellinie und die 
Drehzahl zugefuhrt. Alle Eingangsgro&en werden in Ab- 
hangigkeit von ihrer Wertigkeit zeitgleich nach einer 
nichtlinearen Regelstrategie verarbeitet. 
[ Das erfindungsgemafte Verfahren ermoglicht eine ver- 
besserte Nutzung des moglichen Arbeitsbereichs des Ver- 
dichters bei gletchzeitig erhohtem Schutz des Verdichters 
vor Ausfall oder Beschadigung durch Pumpen. 
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• Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbe- 
grifF des Hauptanspniches. Ferner betrifft die Erfindung eine 
Regeleinrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 5 

Ein Erdgas-Leitungsnetz beinhaltet in der Praxis mehrere 
Verdichterstationen, die dazu dienen den GasfiuB zu regeln, 
wobei in die Regeiung die Abweichungen des Volumen- 
stroms, des Eintrittsdrucks, des Austrittsdrucks und der 
Austriftstemperatur von ihren Soli- und/oder Grenzwerten 10 
als RcgclgroBcn cingchcn. In der Rcgcl werden in cincr Vcr- 
dichterstation mehrere Verdichter, in der Regel Turbover- 
dichter, parallel oder seriell betrieben. 

Die StationsregeLung erzeugt fiir alle installierten Ver- 
dichter einen summarise hen Leistungssollwert. Dieser Wert 15 
dient als EingangsgroBe fur eine sog. Gruppenregelung, die J 
fur die einzelnen Verdichter Drehzahl-SolTwertverlaufe er- 
zeugt. 

In bestimmten Betriebssituationen konnte die strikte Ein- 
haltung der Sollwertverlaufe den Volumenstrom durch die 20 
einzelnen Verdichter so sehr reduzieren, daB durch Stro- 
mungsabriB eine Beschadigung des Erdgas-Verdichters auf- 
treten kann. Dieses unerwiinschte Pumpen von Verdichtern 
tritt auf, wenn der Volumenstrom durch den Verdichter in 
Abhangigkcit vom Vcrhaltnis des Austrittsdrucks bzw. End- 25 
drucks zum Eintrittsdruck bzw. Saugdruck, d. h. wenn der 
hierdurch bestimmte Arbeitspunkt unter einen Grenzwert, 
im folgenden Pumpgrenze genannt, absinkt. Insbesondere 
schnelle Reduzierungen der Verdichterdrehzahl fuhren zu 
einer schnellen Annaherung des Arbeitspunktes im Verdich- 
terkennfeld an die Pumpgrenze, da dann das Druckverhalt- 
nis aus Austrittsdruck und Eintrittsdruck zunachst nahe- 
rungsweise konstant bleibt und bereits kleine Drebzahlver- 
ringerungen den Volumenstrom stark reduzieren. 

Die Pumpverhutungsregelung soli das Pumpen vermei- 
den, indem die Regeiung das Regelventil in der Bypass-Lei- 
tung situationsabhangig so regelt, daB in bestimmten Be- 
triebssituationen der Volumenstrom durch den Verdichter 
obcrhalb des kritischen durch die Pumpgrenze vorgegebe- 
nen Niveaus gehalten wird. Gleichzeitig kanh der Volumen- 
strom in der angeschlossenen druckseitigen Leitung dieses 
Niveau unterschreiten. 

Die Funktion der Pumpverhutungsregelung wird in der 
Praxis durch folgende Restriktionen und Nebenbedingun- 
gen eingeschrankt: Die Offhungs- und SchlieBgeschwindig- 
keit des in der Bypass-Leitung installierten Regelventils 
sind begrenzt. Weiterhin darf die Temperatur des durch den 
-Verdichter geleiteten Gases aus Grilnden der Materialfestig- 
keit gewisse Grenzwerte nicht uberschreiten. Durch die Ver- 
dichtung erhoht sich die Gastemperatur. Zwar erfahrt das 
iiber die Bypass-Leitung zufuckstromende Gas durch die 
Expansion am Regelventil eine Abkiihlung, seine Tempera- 
tur ist abcr dennoch hdhcr, als die Gastemperatur in der cin- 
gangsseitigen Transportleitung. Durch die Gasruckfuhrung 
mischen sich beide Gasstrome, so daB sich die Eintrittstem- 
peratur des Verdichters solange standig erhoht,. wie das By- 
pass- Ventil geoffnet ist. 

Bekannte Pumpverhiitungsregelungen konnen in aktive 
und passive Verfahren unterteilt werden. Aktive Regelungen 
detektieren einsetzende Druckschwankungen anhand des 
Verlaufs eines geeigneten Signals und damit den Beginn des 
Punrpens des Verdichters. Daraufhin leiten die Regelungen 
MaBnahinen ein, die dem Pumpen entgegenwirken. Der 
Pumpbeginn muB iiber den Verlauf eines geeigneten Signals 
online detektiert werden. Die Pumpverhutungsregelung 
kann daher erst eingreifen, wenn die On-line-Detektion den 
Pumpbeginn erkannt hat, nicht aber bereits zuvor im Sinne 
einer Prevention. 
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Das Signal, das fiir die On-line-Detektion verwendet 
wird, muB dafiir geeignet sein, den Pumpbeginn zuverlassig 
auch dann bestimmen zu konnen, wenn das Signal ver- 
rauscht oder durch sonstige Storungen verfalscht ist. Femer • 
muB es dafur geeignet sein, den Pumpbeginn so fruhzeitig 
wie moglich bestimmen zu konnen, um einen schnellen Ein- 
griff zu errnoglichen, da sich die Storungen innerhalb weni- 
ger Rotordrehungen zu einem vollstandigen Stromungsab- 
riB ausweiten konnen. 

Die GegenmaBnahmen miissen so schnell erfolgen, daB 
bci crkanntcm Pumpbeginn das Pumpen noch sichcr vcr- 
mieden werden kann. 

Aufgrund der rnit diesen Nachteilen verbundenen 
Schwierigkeiten kommen akdve Pumpverhiitungsregelun- 
gen fur Erdg as -Verdichter in der Praxis kaum zum Einsatz. 

Passive Regelungen basieren auf der Eestlegung einer Re- 
gellinie im Verdichterkennfeld, die gegenuber der ermittel- 
ten Pumpgrenze in Richtung hbherer Volumenstrome ver- 
schoben ist. Die Pumpverhutungsregelung enthalt einen li- 
nearen Pumpverhiitungsregler, der z. B. als PI-Regler aus- 
gebildet ist. Die Pumpverhutungsregelung arbeitet in Ab- 
hangigkeit von der Position des Aj-beitspunktes bezogen auf 
die Regellinie. Sobald.die Regellinie iiberschritten ist, offnet 
der Pumpverhiitungsregler das Regelventil und Gas strornt 
von der Druckscitc auf die Saugscitc des Verdichters zuriick, 
so daB sich das Druckverhaltnis aus Austrittsdruck zu Ein- 
trittsdruck verringert und sich der Volumenstrom vergroBert. 
Der Abstand des Arbeitspunktes des Verdichters von der 
Pumpgrenze erhoht sich dadurch. Dieses Regel verfahren hat 
30 . strukturbedingt folgende Nachteile: 

Die AusgangsgroBe der Pumpverhutungsregelung stellt 
erst dann einen von Null verschiedenen Wert dar, wenn die 
Regellinie iiberschritten wird. Erst dann offhet das Regel- 
ventil. Um das Erreichen der Pumpgrenze sicher zu vermei- 
35 den, muB der Abstand der Regellinie von der Pumpgrenze 
ausreichend groB gewahlt werden. Dies fuhrt zu einem frii- 
hen Eingriff in die Dynamik des Gesamtsys terns und einem 
friihen Offnen des Regelventils, verbunden mit dem Riick- 
stromcn eines Teils des Erdgascs von der Druck- auf die 
40 Saugseite des Verdichters. 

Die Pumpverhutungsregelung bewirkt, daB der Arbeits- 
punkt an der Regellinie ausgeregelt wird. Bei einem groBen 
Abstand der Regellinie von der Pumpgrenze ist fur den Be- 
treiber nur ein eingeschranktes Kennfeid nutzbar. 
45 Die Stationsregelung muB langsamer ausgelegt werden, 
als im Mittel notwendig ware, damit die Drehzahl-Sbilwerte 
auch bei groBen Regelabweichungen nicht zu schnell abge- 
senkt werden und die Pumpverhutungsregelung das Errei- 
chen der Pumpgrenze sicher vermeiden kann. Die Stations- 
50 regeiung reagiert daher aber in Betriebssituationen in denen 
der Arbeitspunkt einen- groBen Abstand von der Pump- 
grenze aufweist, erheblich langsamer auf Soil wertanderun- 
gen, als dies moglich und wunschenswert ware. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgemaB, ein gattungsge- 
55 iriaBes Verfahren zu schaffen mit dem in alien Betriebssitua- 
tionen der Volumenstrom durch den Turbo verdichter ober- 
halb der durch die Pumpgrenze vorgegebenen Werte gere- 
gelt wird, derart, daB ein Pumpen des Verdichters sicher ver- 
hindert. wird, und zwar unter Bereitstel lung eines groBen Ar- 
60 beitsbereiches des Verdichters. AuBerdem soil bei Turbo ver- 
dichtern in einer Verdichterstation das dynarnische Verhal- 
ten in Betriebssituationen, in denen der Volumenstrom 
durch die einzelnen Verdichter ausreichend groB ist, mog- 
lichst nicht beeinfluBt werden. 
65 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
Hauptanspruch aufgefuhrten kennzeichnenden Merkmale 
gelost. 

Diese Losun'g hat den Vorteil, daB ein zu starkes Absinken 
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des Volumenstroms durch einen Turboverdichter und damit 
das unerwiinschte Purnpen sicher verhindert wird. 

Das Ausgangssignal der Pumpverhiitungsregelung offhet 
das Regelventil im Unterschied zu bekannten Purnpverhu- 
tungsregelungen bereits bei Annaherung an die Regellinie, 5 
d. h. vor ihrem Uberschreiten in der Regel mit nahezu maxi- 
maler Geschwindigkeit. Dies erhoht den Schutz vor Ver- 
dichterausfaU aufgrund zu groBer Annaherung an die Purnp- 
grenze. Ferner bewirkt das schnelle und bereits preventive 
Ofmen des Regelventils eine drastische Verringerung des 10 
Ubcrschwingcns uber die Regellinie in alien rclcvantcn Bc- 
triebssituationen, so daB der Abstand der Regellinie von der 
Purnpgrenze erheblich verringert werden kann. Damit ver- 
groBert sich der nutzbare Arbeitsbereich irn Verdichterkenn- 
feld, 15 

' Das Regelventil wird durch die nichtlineare Regelstrate- 
gie bzw. dem Algorithmus, nach der die Pumpverhutungsre- 
gelung arbeitet, im Bedarfsfall sehr schnell geoffnet. Dies 
fiihrt zu einem schnellen Erfeichen eines erneuten stabilen 
Arbeitspunktes und einem vollstandigen SchlieBen des Re- 20 
geiventils. Insbesondere kann durch die Berucksichtigung 
der Anderung des Abstandes des Arbeitspunktes von der 
Regellinie besser auf schnelle Bewegungen in Richtung auf 
die Purnpgrenze reagiert werden. Durch die Berucksichti- 
gung der Drchzahl kann der Algorithmus dcrart angcpaBt 25 
werden, daB bei hoheren Drehzahlen das Regelventil ten- 
denziell schneller geoffnet wird. 

Die Gasmenge, die uber die Bypass-Leitung auf die Saug- 
seite des Turboverdichters zuriickstromt, wird durch dieses 
Verfahren minimiert. 30 

Das Erreichen der Purnpgrenze wird auch bei schnellen 
Arbeitspiinktbewegungen, wie sie bei groBen Regelabwei- 
chungen in der Stadonsregelung auftreten konnen, insbe- 
sondere, wenn diese schnell ausgelegt ist, sicher vermieden. 
Ferner wird das tJberschwingen uber die Regellinie vermie- 35 
den, so da6 deren Abstand von der Purnpgrenze moglichst 
klein gehalten werden kann. 

Eine Weiterbildung der Erfindung betrifft die Regelung 
des Volumenstroms von Gas, insbesondere Erdgas, durch 
mindestens einen Turboverdichter in einer Verdichtersta- 40 
tion, die eine Stadonsregelung und eine Gruppenregelung 
aufweist, wobei die Stadonsregelung einen summarischen 
Leistungssollwert erzeugt, der als EingangsgroGe der Grup- 
penregelung zugefuhrt wird. ErrindungsgemaB erzeugt eine 
■ Abstirnmungsregelung bei Annaherung des Arbeitspunktes 45 
an die Regellinie eine maximal zulassige Absenkungsge- 
schwindigkeit der jeweihgen Drehzahl, die als Eingangs- 
groBe in die Stations- oder Gruppenregelung eingeht. Der 
Abstirnmungsregelung wird als EingangsgroBe die Abwei- 
chung des aktuellen Arbeitspunktes von der Regellinie zu- 50 
geruhrt. 

Die Abstirnmungsregelung laBt bei Annaherung des Ar- 
beitspunktes an die Regellinie cine Verringerung der Drch- 
zahl und eine damit verbundene Verringerung des Volumen- 
stroms durch den Verdichter nur maximal in einem MaBe zu, 55 
wie diese Verringerung durch eine Erhohung des Volumen- 
stromes durch den Verdichter durch eine Offnung des Pump- 
verhiitungsventils kompensiert werden kann. Das dynami- 
sche Verhalten der Verdi chterstati on in Befriebssituat.ionen, 
in denen der Volumenstrom durch die einzelnen Verdichter 60 
ausreichend groB ist, wird kaum beeinfluBt. 

Die Stations- und die Gruppenregelung konnen mit der 
Pumpverhutungsregelung abgesuinml werden, so daB ver- 
mieden wird, daB es bei groBen Regel abweichungen zu so 
schnellen Bewegungen im Verdichterkennfeld kommt, daB 65 
die Pumpverhiitungsregelung ein Erreichen der Purnpgrenze 
nicht vermeiden kann. 

Die maximal zulassige Anderung sgeschwindigkeit bei 



Verringerung der Verdichterdrehzahl wird mit kleiner wer- 
dendem Abstand des Arbeitspunktes von der Regellinie be- 
tragsmaBig immer weiter verringert, so daB der Arbeits- 
punkt ohne tJberschwingen uber die Regellinie ausgeregelt 
werden kann. 

Die Dynamik der Stations- und Gruppenregelung kann 
unabhangig von den B elan gen der Pumpverhutung frei ge- 
wahlt und daher gegenuber konventionellen Regelungen 
deudich erhoht werden, da die Abstirnmungsregelung zu ei- 
ner Entkopplung der beiden Regelungsaufgaben fiihrt, 

Vortcilhaftcrwcisc wird die Abwcichung des Arbeits- 
punktes von der Regellinie in einem Rechenmodul nach ei- 
ner nichtlinearen Strategic berechnet, d. h. nach einer analy- 
dsche Formel oder basierend auf Heuristiken durch ein 
Fuzzy- Verfahren bestimmt Dem Rechenmodul werden als 
Eingangs groBen der Volumenstrom, das Vernal tnis vom 
Austrittsdruck und Eintrittsdruck sowie die Lage der Regel- 
linie im Verdichterkennfeld zugefuhrt. Es wird vorzugs- 
weise der waagerechte Abstand benutzt, da die Kennlinien 
konstanter Drehzahl an der Regellinie naherungsweise waa- 
gerecht verlaufen. 

Vorzugsweise werden der Stadonsregelung als- Eingangs- 
groBen die Abweichungen des Volumenstroms, des Ein- 
trittsdrucks, des Austrittsdrucks und der Austrittstemperatur 
von ihrcn Soll-und/odcr Grcnzwcrtcn sowic die Andcrungs- 
geschwindigkeit dieser EingangsgroBen zugefuhrt. Alle 
Eingangs groBen werden in Abhangigkeit von ihrer Wertig- 
keit zeitgleich nach einer nicht linearen Regelstrategie ver- 
arbeitet. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Regeleinrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Die Re- 
geleinrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Pump- 
verhiitungsregelung und/oder die Stadonsregelung zur zeit- 
gleichen nichtlinearen Verarbeitung aller EingangsgroBen in 
Abhangigkeit von ihrer Wertigkeit einen Fuzzy-Regler auf- 
weist bzw. aufweisen. 

Der Fuzzy-Regler kann auch als zweistrangiger Fuzzy- 
Regler zur Verarbeitung von so wo hi positiven als auch ne- 
gativen Rcgcln untcr optionalcr Vcrwcndung cincs Infcrcnz- 
filters ausgebildet sein. 

Eine bevorzugte Weiterbildung ist dadurch gekennzeich- 
net, daB der Fuzzy-Regler als Fuzzy-PI-Regler ausgebildet 
ist, der ein Fuzzy-Modul, ein nachgeschaltetes Proportional- 
Glied und einen nachgeschalteten Integrierer aufweist. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit der Zeicb- 
nung naher ertautert. 

Die Zeichnung zeigt in: 

Fig. 1 eine schematische Darsteilung eines Turboverdich- 
ters mit einer Bypass-Leitung und Pumpverhiitungsrege- 
lung; 

Fig. 2 ein Verdichterkennfeld; 

Fig. 3 cine schematische Darsteilung cincr Stadonsrege- 
lung; 

Fig. 4 eine andere Ausfuhrungsform einer Stadonsrege- 
lung; 

Fig. 5 eine schematische Darsteilung einer Stations- und 
Gruppenregelung . 

Tn Fig. List ein Turboverdichter 1 schematisch darge- 
stellt, der in eine Erdgas-Leitung 2 eingebunden ist. Eine 
Bypass-Leitung 3, die ein Regelvendl 4 enthalt, verlauft 
parallel zum Turboverdichter. Die Bypass-Leitung 3 dient 
zur Gasruckfiihrung. Eine Pumpverhiitungsregelung 5 er- 
zeugt ein Stellsigrial fur das Regelvendl 4. Der Punipverhu- 
tungsregelung 5 werden als EingangsgroBen ore Abwei- 
chung x w des Arbeitspunktes von der Regellinie, die Ande- 
rungsgeschwindigkeit x w des Arbeitspunktes bei Annahe- 
rung an die Regellinie und die Drehzahl n ist zugefuhrt. Alle 
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EingangsgroBen werden in Abhangigkeit von ihrer Wertig- 
keit zeitgleich nach einer nichtlinearen Regelstrategie verar- 
beitet. Die Abweichung x w des Arbeitspunktes von der Re- 
gellinie wird in einem Rechenmodul 9 nach einer nichtlinea- 
ren Strategic berechnet, Dem Rechenraodul 9 werden als 5 
EingangsgroBen der Volumenstrom V, das Verhaltnis II von 
Austrittsdruck Pp und Eintrittsdruck Ps und die Lage der 
Regellinie f (RL) ini Verdichterkennfeid zugefuhrt. 

Fig. 2 zeigt ein typisches Verdichterkennfeid. Dargestellt 
sind die Kennlinien minimaler bzw. maximaler Drehzahlen 10 
n ra inbzw. n max . Fcmcr ist die Bcgrcnzung des zulassigcn Ar- 
beitsbereiches nach links durch die Purripgrenze PG und die 
etwa parallel dazu angeordnete Regellinie RL dargestellt. 
Auf der Abszisse ist der Volumenstrom V durch den Turbo- 
verdichter, auf der Ordinate das Verhaltnis n von Austritts- 15 
druck und Eintrittsdruck aufgetragen. 

Als Abszisse und Ordinate des Verdichterkennfeldes kon- 
nen auch andere Grofien verwendet werden. Die prinzipielle 
Wirkiingsweise des Verfahrens ist dadurch unberiihrt. 

Fig. 3 zeigt eine Stationsregelung. Das Eingangsrnodul 6 20 
dient zur Aufbereitung und Verarbeitung der "diversen Ein- 
gangsgroBen und liefert einen Wert e, der vom Regler 7, und 
zwar einem PI-Regler weiterverarbeitet wird. In einer Ab- 
stirnmungsregelung 8 wird bei Annaherung des Arbeits- 
punktes an die Regellinie cine maximal zulassigc Abscn- 25 
kungsgeschwindigkeit z der jeweiligen Drehzahl erzeugt, 
wobei der Abstimmungsregelung als EingangsgroBe die Ab- 
weichung x w des aktuellen Arbeitspunktes von der Regelli- 
nie zugefuhrt wird. Die Abweichung x w des Arbeitspunktes 
von der Regellinie wird, wie in Fig. 1 beschrieben, in dem 30 
Rechenmodul 9 nach einer nichtlinearen Strategic berech- 
net. 

Fig. 4 zeigt eine andere Ausfuhrungsform einer Stations- 
regelung. Ein Modul 10 erzeugt eine AusgangsgroBe d, die 
einer -Sollwertanderung der summarischen Verdichterlei- 35 
stung entspricht und von einem Integrierer 11 zu einem sum- 
marischen Leistungssollwert eg weiterverarbeitet wird. In 
den Integrierer 11 gent als EingangsgroBe die maximal zu- 
lassigc Andcrungsgcschwindigkcit z aus der Abstimmungs- 
regelung 8 ein, wodurch der untere Grenzwert fur die Ein- 40 
gangsgrdBedes Integrierers vorgegeben wird. 

Fig. 5 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel einer Gruppenrege- 
lung. Dargestellt ist lediglich eine Einzelregelung, die fur ei- 
nen von mehreren Verdichtem einer Verdichterstation zu- 
standig ist. Als EingangsgroBe geht der summarische Dreh- 45 
zahlsollwert e B ein, der in der Gruppenregeiung 12 mit der 
bisherigen SoUdrehzahl verglichen wird. Die Differenz bei- 
der wird betragsmaBig begrenzt und anschlieBend integriert. 
Uber die Absdmmungsregelung 8 wird die maximal zulas- 
sige Absenkungsgeschwindigkeit z der Drehzahl z ermittelt 50 
und der Gruppenregeiung als EingangsgroBe zugefuhrt, Da- 
durch wird eine noch starkere Begrenzung fur die Ande- 
rungsgeschwindigkeit bei einer Drchzahlvcrringcrung vor- 
gegeben. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Regein des Volumenstroms von Gas, 
-insbesondere Erdgas, durch mindestens einen Turbo- 
verdichter, der in ein Leitungsnetz eingebunden ist und 60 
der zur Gasruckfuhrung von einer Bypass -Leitung um- 
gangen wird, die ein Regelventil entbalt, mit einer 
PumpverhuLungsregelung, die ein Stellsignal fur das 
Regelventil erzeugt, wobei die Pumpverhutungsrege- 
lung in Abhangigkeit von der Position des Arbeits- 65 
punktes bezogen auf eine Regellinie arbeitet, die im 
KennfeLd des Turboverdichtefs in Abhangigkeit zum . 
Verlauf der Pumpgrenze festgelegt ist, dadurch ge- 
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kennzeichnet, 

a) daB der Pumpverhurungsregehmg als Ein- 
gangsgroBen die Abweichung des Arbeitspunktes 
von der Regellinie, die Anderungsgeschwindig- 
keit des Arbeitspunktes bei Annaherung an die 
Regellinie und die Drehzahl zugefuhrt werden 
und 

b) daB alle EingangsgroBen in Abhangigkeit von 
ihrer Wertigkeit zeitgleich nach einer nichtlinea- 
ren Regelstrategie verarbeitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, zum Rcgcln des Volu- 
menstroms von Gas, insbesondere Erdgas, durch min- 
destens einen Turboverdichter in einer Verdichtersta- 
tion, die in ein Leitungsnetz eingebunden ist, die eine 
Stationsregelung und eine Gruppenregeiung aufweist, 
wobei die Stationsregelung einen summarischen Lei- 
stungssollwert erzeugt, der als EingangsgroBe der 
Gruppenregeiung zugefuhrt wird, die fur den Turbo- 
verdichter einen Drehzahl-Sollwertverlauf erzeugt, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Abstimmungsregelung . 
bei Annaherung des Arbeitspunktes an die Regellinie 
eine maximal zulassige Absenkungsgeschwindigkeit 
der jeweiligen Drehzahl erzeugt, die als EingangsgroBe 
in die Stations- oder Gruppenregeiung eingeht und daB 
der Abstimmungsregelung als EingangsgroBe die Ab- 
weichung des aktuellen Arbeitspunktes von der Regel- 
linie zugefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abweichung des Arbeitspunktes von 
der Regellinie in einem Rechenmodul nach einer nicht- 
linearen Strategic berechnet wird und daB dem Rechen- 
modul als EingangsgroBen der Volumenstrom und das 
Verhaltnis von Austrittsdruck und Eintrittsdruck sowie 
die Lage der Regellinie im verdichterkennfeid zuge- 
fuhrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stationsregelung als EingangsgroBen 
die Abweichungen des Volumenstroms, des Eintritts- 
drucks, des Austriftsdrucks und der Austrittstcmpcra- 
tur von ihren Soil- und/oder Grenzwerten sowie die 
Anderungsgeschwindigkeiteri dieser EingangsgroBen 
zugefuhrt werden und daB alle EingangsgroBen in Ab- 
hangigkeit von ihrer Wertigkeit zeitgleich nach einer 
nicht iinearen Regelstrategie verarbeitet werden. 

5. Regeleinrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pumpverhutungsrege- 
lung und/oder die Stationsregelung zur zeitgleichen, 
nichtlinearen Verarbeitung aller EingangsgroBen in 
Abhangigkeit von ihrer Wertigkeit einen Fuzzy-Regler 
aufweist bzw. aufweisen. 

6. Regeleinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Fuzzy-Regler als zweistrangiger 
Fuzzy-Regler zur Verarbeitung von sowohl positiven 
als auch negativen Regein unter optionaler Verwen- 
dung eines Inferenzfilters ausgebildet ist. 

7. Regeleinrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Fuzzy-Regler als Fuzzy-PI- 
Regler ausgebildet ist, der ein Fuzzy-Modul , ein nach- 
geschaltetes Proportion al-Glied und einen nachge- 
schalteten Integrierer aufweist. 
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